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1．はじめに 
 近年、公共工事ではコンクリート構造物の高品質化・
長寿命化や環境負荷低減に関しての提案型発注が増加し、
各種の混和材料を組み合わせて使用するケースが多くな
っている。また、構造物の要求性能の観点から特殊なコ
ンクリート配合を提案するケース 1)も増加している。こ
のように使用材料の多様化が進む中、施工者は適切な材
料選定を行うとともに、硬化コンクリートに対する要求
性能である構造性能と耐久性能を把握することが必要で
ある。そのためには、これらの要求性能と関連の高い微
視的な空隙構造を計画段階で評価することが重要である。  
本研究では、配合設計段階で任意の使用材料の構成に
基づいて微視的な空隙構造を評価し諸物性を予測可能な
手法を構築することを目的とし、セメントの水和反応と
相組成に基づき、その構成物質の粒度情報を定義するこ
とで、空隙構造を算定できるモデルの構築を行った。そ
して、空隙構造に基づいて硬化体中の含水状態を評価可
能なモデルを提案し、空隙構造と含水状態に依存したセ
メント硬化体の体積変化特性の予測モデルを構築した。
以上、構築したモデルによる算定結果と実験結果との比
較を行い、その適用性を検討した。 
 
2．セメント硬化体の空隙構造モデルの構築 
 本研究で提案する空隙構造の算定モデル 2)の概要を示
す。図－1 には水和に伴う相組成の変化と構成相の粒度
分布の概念および構成相の粒子群の概念を示す。本モデ
ルではセメントを球粒子と仮定し、セメントの粒度分布、
4 つの鉱物組成および水和反応式を与え、水和反応モデ
ルを用いて相組成を算定する。また、図－1 に示すよう
に生成される各水和物に対して粒度分布の情報を与え、
水和反応の進行により変化する未水和セメントの粒度分
布を考慮する。未水和セメントについては、各鉱物によ
り反応速度が異なり、水和の進行に伴って球形を保てな
くなるものと考えられるが、図－1 に示すように各鉱物
の含有率に応じて平均的に球を保つように平均的な反応
深さを求め、未水和セメント粒径を算定する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－1 水和に伴う相組成の変化と構成相の粒度分布 
 
 
 
 
 
 
図－2 球状粒子の充填構造と空隙の概念 
 
水和生成物 j の粒径をセメントと同様に r として Gj(r)
で表し、相組成の算定結果により求めた材齢 t における
水和生成物 j の体積比率を γj(t)とし、硬化体の固相は、水
和生成物と未水和セメントで構成されていると考え、硬
化体全体の粒度分布を式(1)で示す。 
))(()()()(),( txrGtrGttrG cjj −⋅+⋅=∑ γγ     (1) 
ここで、γc(t) は材齢 t における未水和セメントの体積
比率で、G(r－x(t))は材齢 t における未水和セメントの粒
度分布である。 
次に式(1)の粒度を有する粒子の集合体における空隙径
分布の算定方法を示す。本モデルでは粒度情報から各粒
径ごとに粒子数を求め、粒子の充填を図－2 のような構
造とし空隙を粒子に内接する球として考え、全ての構成
粒子の接触確率を考えることで空隙径分布を算定する。
相組成から求まる空隙量を Vp(t) (ml/g)とおくと空隙径分
布は式(2)で示される。 
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(b) 4つの球に内接する空隙構造の概念 
(a) 4つの球 
の充填構造 
円筒型空隙 
( ) ( ) rpr VVtVV φφ ≤⋅= 0/)(        (2) 
V0(ml/g)は単位質量あたりの練混ぜ時の体積であり、水
セメント比をw0とし、セメント密度をρc(ml/g)とおくと、
( ) ( )000 11 wwV cc +⋅+= ρρ で示される。V≦ φr は空隙径 φr
の体積割合 V φ r （ V φ r ＝ P φ r × ( 4 π φ r 3 / 3 ) ）か 
ら求めた空隙径 φr以下の割合である。Pφrは空隙径 φrが
発生する確率である。 
 
3．空隙構造に基づく含水状態モデルの構築 
空隙径分布を計算する際には計算を容易にするため空
隙に相当する内接球のみの体積を空隙として扱っている
が、実際には図－2 中の(b)に示すように球を仮定した空
隙同士を連結するような円筒型の空隙が存在する。この
ような 4 つの粒子の充填構造では中心に 1 つの空隙が存
在し、そこから 4 面の各方向に延びた円筒状の空隙が存
在するものと考えられる。そこで、含水状態を考える場
合は空隙を円筒型として与えるものとし、このような 1
つの円筒型空隙における相対湿度と含水状態の関係を考
える。まず、図－3(a)に示すような内径 φr(m)、長さ l(m)
の円筒型空隙の吸着過程を考える。ここで、水蒸気圧
P(MPa) において薄い吸着層（厚さ ta(m)）が生じている
ものとし、ここから温度を一定として水蒸気圧を
dP(MPa)増加、吸着層が dta (m)増加した際の仕事を考える。
力学的仕事は吸着が均一な厚さで進むと仮定すると表面
張力 γ(N/m)と表面積の変化 dA(m2)の積で示される。dA
は図－3 より ( ) aa ldtldtrrldA πππ 2)(22 =−−= で表される。
このときの体積変化 dv は adtrldv ⋅= π2 、モル数 n はモル
体積 Vm(m3/mol)を用いて mVdvn /= で表される。一方、
化学的仕事は圧力P＋dPから飽和蒸気圧P0までになされ
る化学ポテンシャル変化であり、ギブス自由エネルギー
G、PV＝nRT、よりG P+ΔP－GP0=nRTln(P0+dP/P0)で示され
る。R は気体定数(J/mol・K)、T は温度(K)である。以上よ
り、力学的仕事と化学的仕事との関係および相対湿度 h
＝P/P0、h+dh＝(P+dP)/P0、r＝φr－ta を代入して整理する
と式(3)を得る。 
( )dhhRTVt mra ++= lnγφ        (3) 
次に、飽和度は空隙径 φrの空隙の液状水で満たされて
いる程度として考えると空隙径 φr の体積 Vφr(ml/ml)は空
隙径分布を示す式(7)よりVφr=dV(φr)/dV で求められる。よ
って、吸着量 Vt (ml/ml)は Vt= Vφr×(πφr2－π(φr－ta)2で求め
られ、全体の飽和度 Sr は全ての空隙における吸着量を全 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
空隙量Vp(t)で除した値であるので式(4)で表される。 
)(tVVSr pt∑=           (4) 
これにより任意湿度下の相対湿度と飽和度の関係を空
隙構造に基づいて算定できることになる。脱着過程では
空隙径φr、長さ l≒2×φrの円筒型空隙に対しては図－3(b)
に示すようなメニスカスが生じたときに脱着が開始する
ものと考えられる。このときの曲率半径の平均値は接触
角を 0°とすると空隙径 φrと一致する。すなわち、空隙径
φrの空隙から脱着が始まる相対湿度hdは式(5)で表される。 
( ) rmd RTVh φγ /2ln =        (5) 
次に図－4には吸着過程と脱着過程、空隙径 φrの空隙
における相対湿度と飽和度の関係に関する概念図を示す
が、脱着過程では hdに達するまで飽和状態が保たれ、hd
を過ぎ図－3中の(b)から(c)の状態になると、熱力学的な
平衡関係は吸着過程で示した関係と同様になると考えら
れ、飽和度は低下し(a)の状態と同様な状態に移行するも
のと考えられる。また、本モデルにおける脱着過程では、
空隙の連続性を考慮したモデルや 0.4～0.3 以下の相対
圧に相当する空隙径であるマイクロ孔の特性を考慮した
モデルを提案している 3)。 
図－3 円筒型空隙における吸脱着過程の概念 
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図－4 吸着脱着過程における含水状態の概念 
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4．空隙構造と含水状態基づく体積変化機構のモデル化 
体積変化挙動のひずみ量算定時の基本となるヤング
係数について、本モデルにより算定される空隙構造と含
水状態モデルに基づいて定式化する。まず、乾燥状態の
ヤング係数について、著者らが実施した実験結果から以
下のように定式化する。図－5 は普通ポルトランドセメ
ントを使用し、W/C=40，50，60％とし、φ50×100mm の
セメントペースト試験体における乾燥状態のヤング係数
の測定結果と空隙率 P の関係を示す。図－5 中の空隙率
P は本モデルによる算定結果を採用し、(1－P)の 3 乗に
比例するように近似した結果を図－5 中に示し、近似式
を式(6)に示す。式(6)と実験結果に良好な一致がみられる。 
Eca＝Es (1－P)3＝45,000(1－P)3    (6) 
次にヤング係数の含水状態依存性について示す。
Hansen による複合二相モデルを用いて定式化すると含
水状態に依存したヤング係数は式(7)で示される。 
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EW は温度 20℃のときの水の体積弾性係数である。ま
た、硬化体全体のヤング係数Ecpは飽和度 Sr を考慮して
式(8)で表される。 
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図－6に式(8)による算定結果およびW/C＝40、50、60％
としたセメントペーストのヤング係数の測定結果を示す。
測定結果では理論値よりも小さい値が得られているが、
飽和度の増加に伴ってヤング係数は増加する傾向が一致
しており、本モデルの観点からヤング係数を定式化でき
るものと考えている。 
次に、円筒型空隙の表面エネルギー変化の観点から空
隙構造と含水状態に依存する体積変化機構を考える。吸
脱着過程における任意の含水状態によって空隙の内部で
は微小な体積変化を生じているものと考えられる。前項
までに円筒型空隙における相対湿度変化に伴う吸脱着過
程の定式化を自由エネルギーの観点から導いた。毛細管
水中に発生する応力 Γ(N/m2)をヤングの式により与える
と、式(9)で与えられる。 
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21
11
ρργΓ
         (9) 
ここで、γ(N/m)は表面張力、ρ1、ρ2(m)は図－3 に示す
ように曲率半径である。すなわち、前項で示したような 
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図－5 ヤング係数と空隙率の関係 
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図－6 セメント硬化体の飽和度とヤング係数の関係 
 
吸脱着過程を示す含水状態モデルにより空隙構造に依存
した任意湿度下における ρ1，ρ2を空隙径ごとに与えるこ
とでΓを算定できることとなる。前項にて定式化したヤ
ング係数に関係して弾性変形するものと仮定すると式
(10)で得られる。 
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ここで、εφr はひずみ量であり、Ecp は式(8)により算定
される空隙構造と含水状態に依存したセメント硬化体の
ヤング係数(N/m2)である。また，作用する応力Γφr (N/m2)
は空隙径φrの円筒型空隙に作用する応力であり，空隙内
における水の状態により決定される。すなわち，ある空
隙径φrの空隙中に存在する水分量としてwφr (ml/ml)を定
める。このwφr は物理吸着水をも含む飽和度 Srとは厳密
には異なるものと考えられるが、本研究では含水状態の
モデルから任意相対湿度下において算定されるSrとして
取り扱う。硬化体全体としてのひずみ εは、空隙径分布
全体に占める空隙径 φrの割合Vφrを用いて、式(11)で示す。 
rrV φφ εε ∑ ⋅=          (11) 
5．実験との比較による本提案モデルの適用性の検討 
本モデルの検証例として普通ポルトランドセメント
を使用し、水セメント比 50％としたセメント硬化体の算
定および実験結果の比較を示す。まず、空隙構造につい
て図－7 に材齢 2 年における算定結果と実験結果の比較
を示す。実験では、水銀圧入式ポロシメータを用いてい
る。算定結果と実験結果では類似した傾向を示し積算空
隙量についても一致していることが分かる。次に、図－
8 に水蒸気吸脱着等温線の算定および実験結果の比較を
示す。20℃、30℃、40℃の条件における結果を同図に示
すが、算定結果と実験結果では概ね一致していることが
分かる。また、図－9 には体積変化特性として相対湿度
と乾燥収縮ひずみの関係を示し、本研究における実験結
果および既往の実験結果 4)，5)，6)，7)と比較する。低相対湿
度域についてはモデルと実験結果との違いがあるが、お
おむね本モデルにより推定が可能であると考えられる。 
 
6．まとめ 
本研究では、配合設計段階で任意の使用材料の構成に
基づいて微視的な空隙構造を評価し諸物性を予測可能な
手法を構築することを目的とし、セメントの水和反応と
相組成に基づき、その構成物質の観点から空隙構造を算
定できるモデルの提案を行った。そして、任意温湿度下
における空隙内の含水状態について熱力学的観点からモ
デル化し、空隙構造と含水状態に依存したヤング係数お
よびセメント硬化体の体積変化特性の予測モデルを構築
した。以上、構築したモデルによる算定結果と実験結果
との比較を行った結果、実験結果との整合性が得られ、
本提案モデルの適用性を確認した。 
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図－7 空隙径分布の算定結果および実験結果の比較 
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図－8 吸脱着等温線（飽和度）の算定及び実験結果の比較 
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図－9 相対湿度と乾燥収縮ひずみの関係 
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